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 要  旨 
 
 本研究は、粗度を有する円管内乱流のLES解析を行い、粗度上に発達する乱流構
造について壁乱流の階層的構造の観点から調査した。 
 
空間発達境界層、円管内乱流、平板間乱流等に代表される境界が壁で仕切られ
る乱流は一般に壁乱流と呼ばれる。産業界や自然科学に見られる乱流場の多くが
この壁乱流に属す事から、この乱流場の重要性は非常に高い。乱流場は完全にラ
ンダムな場ではなく、大小様々な組織的構造を有していることが知られており、
乱流輸送や乱流モデリングの観点から、その理解は不可欠である。壁乱流につい
ては、これまでにストリーク構造や縦渦構造に代表される壁近傍組織構造に関し
て多くの知見が得られている。これに対して、壁から離れた外層に関する乱流組
織構造は、乱流場に影響を与えない壁近傍組織構造に付随する乱流構造であると
考えられ、近年まで注目されてこなかった。しかし、近年、外層に存在する境界
層厚さ(δ)に匹敵する大規模構造やその10数倍に達する超大規模構造と呼ばれ
る、壁近傍組織構造に比べて非常に大きな構造が、乱流場に大きな影響を与える
ことが指摘され始めた。これまで壁近傍組織構造の知見を礎にしてきた乱流輸送
や乱流制御の観点からは、この乱流構造は非常に興味深い対象であると共に、こ
の構造が壁近傍秩序構造の延長に在るものであるか、外層における独立した乱流
構造であるか、という乱流構造の自律性については非常に重要でありながら、ま
だまだ深く議論がなされていない。 
 
そこで、本研究では粗度を有する円管内乱流の解析を行い、粗度の効果を用い
て壁近傍組織構造を変形させ、外層の大規模構造に与える影響について調査する
ことで、大規模構造の自律性や相似性について調べた。 
解析手法には、乱流構造の同定に有利な数値解析を採択し、DNSに対して大幅に計
算負荷を低減できるLESを用い、高レイノルズ数かつ円管長が円管半径のおよそ24
倍の広領域の解析を実現した。 
 
得られた結果から、粗度の効果により壁近傍組織構造は変形するが、粗度上に
は大規模構造及び超大規模構造が発達することが分かった。また、その乱流構造
は滑面場で観測されるスケールに等しく、壁乱流における大規模構造の自律性が
推測された。これに対して超大規模構造は、粗度効果が生成するラフネスサブレ
イヤーが押し上げられる形で発達することが分かり、両構造のクロスオーバーが
超大規模構造の起因であると考えられる。 
 
